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KATA PENGANTAR 


Buku Ajar Kimia Unsur ini disusun untuk mendukung pembelajaran 
mata kuliah Kimia Unsur bagi mahasiswa Jurusan Kimia ataupun mahasiswa 
jurusan lain, baik di lingkungan Universitas Gadjah Mada maupun di 
perguruan tinggi yang lain. 

Literatur-literatur yang memuat materi Kimia Unsur pada umumnya 
menyajikan sejarah perkembangan tabel periodik unsur-unsur dari bentuk 
yang paling sederhana hingga bentuk yang paling modern, yaitu Tabel 
Periodik Bentuk Panjang. Sifat-sifat periodik unsur tentu saja dibahas 
dengan lebih mendalam daripada yang disajikan dalam literatur-literatur 
Kimia Dasar. Setelah itu baru dibahas secara sistematis mengenai kebera- 
daan, sifat-sifat, pengadaan dan pembuatan serta kegunaan masing-masing 
unsur dan senyawaan penting yang terkait dengan unsur tersebut. 

Alur tersebut juga penulis anut dalam buku ajar ini, namun pada Bab I 
penulis mengawali dengan pembahasan mengenai kelimpahan dan asal-usul 
unsur sebelum membicarakan perkembangan tabel periodik. Penulis 
berpendapat bahwa dalam mata kuliah Kimia Unsur, materi yang cukup 
penting tersebut paling tepat disajikan. Selain itu, dalam pembahasan 
mengenai tabel periodik penulis sengaja menyajikan tabel-tabel periodik 
alternatif yang telah diusulkan oleh para peneliti, namun sangat jarang 
ditemukan dalam buku-buku teks. Hal itu penulis lakukan, selain untuk 
menambah wawasan juga dikarenakan Tabel Periodik Bentuk Panjang yang 
merupakan hasil penyempurnaan dari Tabel Periodik Mendeleev, ternyata 
juga masih menyimpan beberapa persoalan sebagaimana akan dibahas dalam 
Bab I buku ajar ini. 

Dalam buku ajar ini juga disisipkan sepuluh kisah inspiratif yang 
berhubungan dengan tokoh-tokoh dan bahan kimia tertentu. Bagi pengajar, 
kisah-kisah inspiratif tersebut dapat dimanfaatkan sebagai bahan ice 
breaking dalam proses pembelajaran, sedang bagi para mahasiswa dapat 
dimanfaatkan untuk menambah wawasan. 

Pembicaraan mengenai hidrogen sering menimbulkan pertanyaan, 
mengapa dibahas dalam satu bab tersendiri dan tidak digabung saja dengan 
unsur-unsur alkali (golongan 1A) atau unsur halogen (golongan 7A). Jawab- 
nya sederhana saja, hidrogen memang bukan alkali walaupun seringkali 
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dimasukkan dalam golongan 1A, dan juga bukan halogen walaupun kadang- 
kadang dimasukkan dalam golongan 7A. Ia memiliki keunikan tersendiri 
sehingga layak dibahas secara khusus dan terpisah. 

Sesuai dengan silabus mata kuliah Kimia Unsur yang hanya berbobot 
2 sks, maka hanya unsur-unsur blok s dan blok p yang dibahas dalam buku 
ajar ini. Jadi unsur-unsur blok d dan blok f belum tercakup. 

Penulis juga menyampaikan terima kasih dan penghargaan yang tinggi 
kepada Gadjah Mada University Press yang telah menerbitkan buku ini dan 
LPPM-—UGM yang menyediakan pendanaan melalui BOPTN tahun 
Anggaran 2013. 

Kami menyadari bahwa buku ajar ini masih jauh dari sempurna 
sehingga memerlukan banyak perbaikan, oleh sebab itu kritik dan saran para 
pembaca akan kami terima dengan tangan terbuka. 

Kritik dan saran tersebut dapat dikirimkan melalui surel dengan alamat: 
suyantakimiaugm@yahoo.co.id. 


Yogyakarta, Oktober 2013 


Penulis 
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BAB I 


KELIMPAHAN, ASAL MULA DAN SISTEM 
KLASIFIKASI UNSUR 


1.1. KELIMPAHAN UNSUR 


Salah satu tujuan penentuan kelimpahan unsur-unsur di alam semesta 
adalah dalam rangka mengungkap misteri mengenai asal-usul unsur yang 
juga berarti asal-usul alam semesta. Teori asal-usul unsur yang akurat 
haruslah dapat menjelaskan dengan memuaskan mengenai data kelimpahan 
masing-masing unsur. 

Menurut para kosmofisikawan, alam semesta dihuni oleh lebih dari 2 
miliar sistem bintang yang dikenal sebagai galaksi. Galaksi-galaksi tersebut 
bagaikan “pulau-pulau” dalam samudra jagad raya yang tak terbayangkan 
luasnya. Salah satu galaksi tersebut adalah Bima Sakti, yang dihuni oleh 
sekitar 200 miliar bintang, salah satu di antaranya adalah matahari yang 
menjadi pusat tata surya kita. Dengan asumsi bahwa Bima Sakti dapat 
mewakili sekalian galaksi, dan matahari dapat mewakili sekalian bintang 
yang terdapat di dalam galaksi Bima Sakti, maka gabungan data kelimpahan 
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unsur pada matahari, bintang-bintang terdekat dan bersinar terang, kulit 
Bumi, meteorit, nebula dan gas antarbintang dapatlah dianggap sebagai 
intrapolasi kelimpahan unsur di alam semesta. 


1.1.1. Kelimpahan Unsur pada Matahari dan Bintang 


Kelimpahan unsur pada matahari dan bintang dikaji melalui analisis 
spektroskopi. Hanya bintang-bintang terdekat dan bersinar terang saja yang 
menghasilkan spektra yang pantas untuk dilakukan analisis kimia secara 
detail. Kelimpahan relatif unsur-unsur yang terdapat dalam matahari dan 
bintang dinyatakan dalam term per 10.000 atom Si disajikan pada Tabel 1.1. 


Tabel 1.1. Kelimpahan relatif unsur-unsur dalam matahari dan bintang per 10.000 atom Si 


Unsur Kelimpahan Unsur Kelimpahan 

H 5,1 x 108 Ca 870 

He 108 Se 1,1 

Cc 10” Ti 47 

N 2,1 x 108 vV 5,9 

Oo 2,9 x 108 Cr 200 

Na 10? Mn 150 
Mg 1,7 x10 Fe 2,7 x10 
Al 1,1 x 10? Co 55 

Si 10” Ni 470 

Ss 4,3 x10 Cu 8,7 

K 81 Zn 31 


Pengamatan lebih teliti menunjukkan bahwa dalam matahari terdapat 
tidak kurang dari 66 unsur dengan »»U sebagai unsur terberat yang terdeteksi. 
Dari tabel tersebut dapat dilihat bahwa hidrogen dan helium merupakan 
unsur-unsur yang paling dominan. Unsur-unsur lain yang kelimpahannya 
cukup besar adalah unsur-unsur ringan dengan nomor atom &16, kecuali besi 
yang bernomor atom 26. 


1.1.2. Kelimpahan Unsur-Unsur pada Bumi dan Meteorit 


Bumi terdiri dari beberapa lapisan, lapisan yang paling dalam adalah 
inti (core) dengan ketebalan 3.500 km. Inti diduga terdiri dari besi dan nikel 
sebagai komponen utamanya. Hal ini didasarkan pada pengukuran tidak 
langsung terhadap beberapa hal, misalnya kerapatan, informasi magnetik dan 
gelombang yang dihasilkan oleh gempa. Lebih dari 309 massa Bumi 
terpusat pada inti tersebut. 
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Lapisan di atasnya berketebalan 2.800 km disebut mantel (mantle), 
penyusun utamanya terdiri dari silikon, magnesium, besi dan oksida-oksida 
lainnya. Untuk lapisan mantel sudah dapat dilakukan pengukuran secara 
langsung, yaitu terhadap lahar vulkanik. Hampir 70Y6 dari massa Bumi 
merupakan mantel. 

Di atas mantel terdapat lapisan kerak (crust) dan lapisan air 
(hidrosfer). Pada lapisan ini terdapat semua jenis unsur yang telah diketahui, 
namun massanya kurang dari 1Yo terhadap massa Bumi. Kandungan utama 
unsur-unsurnya disajikan pada Tabel 1.2. 


Tabel 1.2. Komposisi kimia kerak Bumi 


Unsur Yo Berat 

Ke) 46,60 

Si 27,20 
Al 8,13 
Fe 5,00 
Ca 3,63 
Na 2,83 

K 2,59 
Mg 2,09 
Unsur-unsur lain 1,90 
Jumlah 100 


Dibandingkan dengan Tabel 1.1 terdapat perbedaan yang menyolok, 
terutama dalam hal kandungan hidrogen dan helium. Dalam Bumi, kedua 
unsur tersebut relatif sangat sedikit. Hal ini disebabkan oleh karena massa 
molekulnya sangat kecil, sehingga gravitasi Bumi tidak mampu menahannya 
dan dengan demikian gas-gas tersebut lolos ke angkasa sejak pada awal 
terbentuknya Bumi. Kandungan Fe yang cukup besar pada kerak Bumi 
diduga berkaitan dengan besarnya kestabilan isotop tersebut. 

Adalah menarik untuk membandingkan kandungan hidrogen dan 
helium pada Bumi dengan 2 planet tetangganya, yaitu Saturnus dan Yupiter. 
Atmosfer Saturnus maupun Yupiter memiliki kandungan hidrogen dan 
helium yang lebih besar, karena kedua planet tersebut berukuran lebih besar 
(sehingga gaya gravitasinya juga lebih kuat), lagi pula temperaturnya jauh 
lebih rendah dibanding Bumi. 

Komposisi kimia meteorit ternyata tidak jauh berbeda dengan kerak 
Bumi. Dari 8 unsur penyusun utama kedua bahan tersebut, 6 unsur di 
antaranya sama (walaupun urutannya berbeda), yaitu O, Si, Al, Fe, Ca dan 
Mg. Komposisi kimia 8 unsur tersebut disajikan pada Tabel 1.3. 
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Tabel 1.3. Komposisi kimia meteorit 


Unsur Yo Berat 
ke) 32,50 
Fe 28,80 
Si 16,30 
Mg 12,30 
Ss 2,12 
Na 1,57 
Al 1,38 
Ca 1,35 
Unsur-unsur lain 3,88 
Jumlah 100 


1.1.3. Kelimpahan Unsur pada Nebula Gas dan Gas Antarbintang 


Nebula tidak hanya terdiri dari bintang-bintang, melainkan juga 
mengandung sejumlah besar gas yang bersinar. Atom-atom dalam gas ini 
berada dalam keadaan tereksitasi karena radiasi ultraviolet yang intensif, 
yang berasal dari bintang-bintang panas yang terdapat di dalam nebula 
tersebut. Analisis spektroskopi menunjukkan bahwa 654» berat gas ini 
berupa hidrogen dan sebagian besar sisanya adalah helium. 

Ruang antarbintang tidak sepenuhnya vakum, melainkan terisi oleh 
gas yang sangat renggang dan debu sebagai medium antarbintang yang di 
dalamnya bintang-bintang baru dapat terbentuk. Komposisi medium ini 
belum dapat diketahui secara teliti, namun sebagian besar tersusun dari 
hidrogen dan helium dengan perbandingan 10 : 1. Selain itu juga terdeteksi 
keberadaan Ca, Na, K dan Ti. 


1.1.4. Kelimpahan Unsur di Alam Semesta 


Dengan mengkombinasikan data dari berbagai sumber tersebut, pada 
tahun 1937 Gold Schmidt membuat Tabel Kelimpahan Unsur di Alam 
Semesta. Tabel tersebut terus mengalami pelengkapan dan revisi jika ada 
informasi yang baru. Data terbaru disajikan pada Tabel 1.4. Adapun kurva 
kelimpahan unsur (dalam skala logaritma) disajikan pada Gambar 1.1. 
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Tabel 1.4. Kelimpahan relatif unsur di alam semesta per 10.000 atom Si 


Unsur Kelimpahan Unsur Kelimpahan Unsur Kelimpahan 
H 4,0 x 10" Cu 21 La 0,02 
He 3,1 x 10 Zn 4,9 Ce 0,023 
Li 1 Ga 0,11 Pr 0,004 
Be 0,2 Ge 0,51 Nd 0,014 
B 0,24 As 0,04 Pm - 
Cc 35.000 Sc 0,68 Sm 0,007 
N 66.000 Br 0,13 Eu 0,002 
Oo 215.000 Kr 0,51 gd 0,007 
F 16 Rb 0,07 Tb 0,001 
Ne 86.000 Sr 0,19 Dy 0,006 
Na 440 Y 0,09 Ho 0,001 
Mg 9.100 Zr 0,55 Er 0,003 
Al 950 Nb 0,01 tm 0,0003 
Si 10.000 Mo 0,02 Yb 0,002 
P 100 Te - Lu 0,0005 
Si 3.750 Ru 0,015 Hf 0,0004 
Cl 90 Rh 0,002 Ta 0,0007 
Ar 1.500 Pd 0,007 w 0,005 
K 32 Ag 0,003 Re 0,001 
Ca 490 Cd 0,009 Os 0,01 
Sc 0,28 In 0,001 Ir 0,008 
Ti 24 Sn 0,13 Pt 0,016 
v 2,2 Sb 0,002 Au 0,001 
Cr 78 Te 0,047 Hg 0,003 
Mn 69 I 0,008 TI 0,001 
Fe 6.000 Xe 0,04 Pb 0,005 
Co 18 Cs 0,005 Bi 0,001 
Ni 270 Ba 0,037 Th 0,0004 
U 0,0001 


Is 


Beberapa hal yang dapat dicermati dari Tabel 1.4 dan atau Gambar 1.1 
tersebut adalah: 
Hidrogen merupakan unsur dengan kelimpahan terbesar yaitu #7646 


berat, disusul oleh helium sebanyak - 


-23”6 berat. Adapun unsur-unsur 


lainnya secara keseluruhan hanya memiliki kelimpahan tidak lebih dari 
1Y9 berat. 
Selain H dan He hanya 8 unsur, yaitu C, N, O, Ne, Mg, Si, S dan Fe yang 
memiliki kelimpahan cukup besar. Unsur-unsur tersebut semuanya 
bernomor atom kecil (K27). 
Kelimpahan unsur berkurang secara eksponensial dengan kenaikan 
nomor atom hingga nomor atom 40. Setelah itu perubahan kelimpahan 


relatif sangat kecil. 
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Lana " 
Gambar 1.1. Kurva kelimpahan unsur dalam skala logaritma sebagai fungsi nomor atom: 
(a) nomor atom ganjil dan (b) nomor atom genap (Bowser, 1993) 


Kelimpahan littum, berilium dan boron jauh lebih kecil dibanding 
kecenderungan kelimpahan unsur-unsur ringan. 

Kelimpahan unsur-unsur bernomor atom genap selalu lebih besar 
dibanding unsur-unsur bernomor atom ganjil tetangganya. 

. Kelimpahan suatu unsur dapat ratusan bahkan ribuan kali lebih besar atau 
lebih kecil dibandingkan kelimpahan unsur tetangga dalam tabel periodik. 
. Unsur-unsur dengan jumlah proton dan atau jumlah netron 2, 8, 20, 28, 
50, 82, dan 126 memiliki kelimpahan yang relatif tinggi. Nomor-nomor 
tersebut dikenal sebagai angka ajaib (magic number). Isotop-isotop 1He, 
20 Nu dan 20rb memiliki angka ajaib, baik dalam jumlah proton 
maupun netronnya. 

. Unsur-unsur ringan dengan bobot atom habis dibagi empat memiliki 
kelimpahan yang tinggi, misalnya "C, "80, “Na, “Mg, “Si, 25, “Ar, 
“0Ga, dan “Fe. 


1.2. REAKSI NUKLEOSINTESIS SEBAGAI KUNCI TERBENTUK- 


NYA UNSUR-UNSUR 


Dewasa ini, para kosmokimiawan meyakini bahwa berbagai unsur 


penyusun alam semesta terbentuk melalui beberapa tahapan reaksi 
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